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摘　要：对数与指数函数等超越函数应用广泛，但传统实现需要针对每一类函数开发专用硬件，周期长、成本高、灵

活性差，为了适应体系结构向自主运算发展的趋势，提高超越函数处理的灵活性，本文面向对数和指数两种函数提

出了一种可重构阵列结构．通过将两种函数处理算法向阵列结构中的对应处理元ＰＥ（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ）进行映

射完成重构．仿真结果表明，可重构计算技术兼顾了计算的灵活性与高效性，与专用硬件实现性能相当，最高频率

可以达到２１０．１１７ＭＨｚ．
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１　引言

对数与指数函数在视频处理、粒子滤波、ＲＢＦ

神经网络、４Ｇ系统等领域
［１］应用广泛．传统的对数

与指数函数的实现以硬件为主［２］，尽管功耗低、速度

快，但是一种结构只能完成一个函数的计算，不可重

编程，灵活性差．

近年来，可重构计算技术逐渐成为高性能计算

机系统研究中的新热点，传统意义上的硬件和软件

界限变得模糊．可重构计算使硬件可“编译”，在可编

程的硬件介质中提供更大的计算能力和密度，并能

在单片系统上完成各种各样的新任务，大幅度提高

芯片系统的总体性能，实现片上超级计算［３］．

本文在此技术背景下，提出了一种可重构的阵

列结构，使用４×４的处理元ＰＥ（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅ

ｍｅｎｔ）阵列结构，以编程的方式实现对数与指数函

数的运算，在不降低最大频率的条件下解决硬件实

现对数和指数函数灵活性差的问题．

２　可重构阵列结构

２．１　相关研究

常见的可重构硬件模型包括Ｍｏｒｐｈｏｓｙｓ
［４］、Ｐｉｐｅ
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Ｒｅｎｃｈ
［５］和ＲＣＡ

［６］，虽然它们已经证明了粗粒度的可重

构处理器能够有效的提高多媒体应用的执行速度，但

是仍然存在着不足．Ｍｏｒｐｈｏｓｙｓ不能很好的支持并行运

算，ＰｉｐｅＲｅｎｃｈ只能处理并行性的流水运算，ＲＣＡ在处

理较小的运算时硬件面积浪费严重．

２．２　本文提出的结构

本文所提出的可重构阵列结构，采用处理单元

ＰＥ之间邻接互连，同时实现基于单指令多数据

（ＳＩＭＤ）的数据级并行计算和多指令多数据

（ＭＩＭＤ）的指令级并行计算，解决了数据并行算法

和非数据并行算法的计算高效性和编程灵活性［７］．

图１给出了该阵列结构图，包含１个４×４的可

编程可重构ＰＥ阵列和主处理器连接，为了提高可

编程可重构阵列的灵活性，采用一个全局指令存储

器（ＩＭ）和全局控制器（ＧＬＯＢＡＬＣＯＮＴＲＯＬＬＥＲ）

来实现指令的下发．

图１　可重构阵列结构图

图２给出了单个ＰＥ的功能框图，由图可以看

出ＰＥ由一个指令ＲＡＭ、一个数据ＲＡＭ、一个指令

译码寄存器、译码单元、寄存器文件（ＲｅｇＦｉｌｅ）、ＰＣ

控制器、运算单元和一个邻接互连控制器组成．每个

ＰＥ能够完成简单的算数运算（加、减等）、逻辑运算

（与、或、非、跳转等）．

ＰＥ之间邻接互连，依靠共享寄存器进行通信．

如图３所示，当从左向右传数据时寄存器Ｒ３和寄存

器Ｒ１０相邻；当从上向下传数据时寄存器Ｒ４和寄存

器Ｒ１１相邻；当从右向左传数据时寄存器Ｒ５和寄存

图２　ＰＥ的逻辑结构图

器Ｒ８相邻．当ＰＥ００需要传递数据给ＰＥ０１时，只需要

将数据写入到寄存器Ｒ３中，下一个时钟周期时，寄

存器Ｒ１０接收来自Ｒ３的数据完成相邻处理器间的

数据传递．

图３　ＰＥ的邻接互连拓扑图

３　算法的实现

由于该算法的收敛速度与数据表示的精度密切

相关．设操作数的精度为犽位，考虑到当ε２ ＜

ｌｕｌｐ（ＵｎｉｔｏｆＬａｓｔＰｌａｃｅ）时，ｌｎ（１＋ε）＝ε－ε２／２＋ε３／３

－…≈ε，即当迭代次数犻＞ 犽／２时，ｌｎ（１＋犱犻２
－犻）≈

犱犻２
－犻，当犻＞犽时，２

－犻
≈０，停止迭代．考虑到，本结构

中每个ＰＥ的操作数采用８位整数、８位小数共１６位有

符号定点数表示，最高位为符号位，精度为８，因此使

９２
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用８个ＰＥ迭代８次来实现ｌｎ狓的计算．

３．１　ｌｎ狓对数函数

３．１．１　算法描述

该 算 法 属 于 回 退 分 解 算 法［８］（ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ），迭代公式为：

狓 犻＋（ ）１
＝狓

（犻）犮
（）犻
＝狓
（）犻 １＋犱犻２

－（ ）犻

狔
犻＋（ ）１

＝狔
（）犻
－ｌｎ犮

（）犻
＝狔
（）犻
－ｌｎ１＋犱犻２

－（ ）
烅
烄

烆 犻

　犻＝０，１… （１）

每一次按犱犻＝１进行迭代，若狓
（）犻 １＋２－（ ）犻 ＜

１，则犱犻＝１，否则犱犻＝０

迭代终止的条件为：狓
（）犿
＝１

迭代终止时：狔
（）犿
→狔
（）０
＋ｌｎ狓

（）０

令狔
（）０
＝０，则狔

（）犿
→ｌｎ狓

（）０

３．１．２　算法的编程实现

实现ｌｎ狓对数函数的计算如下．根据３．１．１中对

该算法的描述，事先计算出ｌｎ（１＋２－犻）的值并放置

在对应ＰＥ的１号地址中，如表１所示．
表１　存储中的数据及对应的ＰＥ

犻 ｌｎ（１＋２－犻） 对应的ＰＥ

０ ０．６９３１４７１８ ＰＥ１０

１ ０．４０５４６５１１ ＰＥ１１

２ ０．２２３１４３５５ ＰＥ１２

３ ０．１１７７９３０３ ＰＥ１３

４ ０．０６０６２４６２ ＰＥ３３

５ ０．０３０７７１６５ ＰＥ３２

６ ０．０１５５０４１８ ＰＥ３１

７ ０．００７７８２１４ ＰＥ３０

　　具体的实现过程如图４所示：（１）在ＰＥ００ 和

ＰＥ１０中完成第一级的迭代．将初值狓
（０）存储在ＰＥ００

的寄存器中，将初值狔
（０）存储在ＰＥ１０的寄存器中，

在ＰＥ００中计算并判断出狓
（１）的值，将判断结果存入

寄存器Ｒ３中通过邻接互连传送给ＰＥ０１ 的寄存器

Ｒ１０，并将计算出的狓
（１）的值传给ＰＥ０１；同时在ＰＥ１０

中计算出狔
（１）的值，根据ＰＥ００ 中传过来的判断结

果，决定狔
（１）是等于初始值狔

（０）还是等于狔
（１），狔

（１）计

算完成后再将结果传送给ＰＥ１１；（２）在ＰＥ０１和ＰＥ１１

中完成第二级的迭代．当接收到ＰＥ００ 传送过来的

狓
（１）的值时，ＰＥ０１开始计算并判断狓

（２）的值，完成后

将判断结果传送给ＰＥ１１ 并将计算结果狓
（２）传给

ＰＥ０２；同时在ＰＥ１１中计算出狔
（２）的值，根据ＰＥ０１中

传过来的判断结果，决定狔
（２）是等于初始值狔

（１）还

是等于狔
（２），狔

（２）计算完成后再将结果传送给ＰＥ１２；

以此类推在１６个ＰＥ中完成８次迭代，最终在ＰＥ３０

中输出迭代的狔的结果就是ｌｎ犈对数函数的结果．

图４　对数函数映射结构图

３．２　ｌｎ犈指数函数

３．２．１　算法描述

该算法也是一种回退分解算法［８］（ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）迭代公式如下：

狓
（犻＋１）＝狓

（犻）犮
（犻）
＝狓

（犻）１＋犱犻２
－（ ）犻

狔
（犻＋１）＝狔

（犻）
－ｌｎ犮

（犻）
＝狔

（犻）
－ｌｎ１＋犱犻２

－（ ）
烅
烄

烆
犻

犻＝０，１… （２）

每一次按犱犻＝１进行迭代，若狔
（犻）
－ｌｎ（１＋２－犻）

≥０，则犱犻＝１，否则犱犻＝０

迭代终止的条件为：狔
（犿）
＝０

迭代终止时：狓
（犿）
→狓

（０）犲狔
（０）

令狓
（０）
＝１，则狓

（犿）
→犲

狔
（０）

３．２．２　算法的编程实现

实现ｌｎ狓指数函数的计算如下．根据３．２．１节中

对该算法的描述，事先计算出ｌｎ（１＋２－犻）的值并放

置在对应ＰＥ的１号地址中，如表１所示．具体的实

现过程如图５所示：（１）在ＰＥ００和ＰＥ１０中完成第一

级的迭代．将初值狓
（０）存储在ＰＥ００的寄存器，将初

值狔
（０）存储在ＰＥ１０的寄存器中，在ＰＥ１０中计算并判

断出狔
（１）的值，将判断结果存入寄存器Ｒ６中通过邻

接互连传送给ＰＥ００ 的寄存器Ｒ９ 中并将计算出的

狔
（１）的值传给ＰＥ１．

图５　指数函数映射结构图

同时在ＰＥ００中计算出狓
（１）的值，根据ＰＥ００中传

过来的判断结果，决定狓
（１）的狓

（０）的是等于初始值

０３
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狓
（０）的还是等于狓

（１）的，狓
（１）的计算完成后再将结果

传送给ＰＥ０１；（２）在ＰＥ０１和ＰＥ１１中完成第二级的迭

代．当接收到ＰＥ１０传送过来的狔
（１）的的值时，ＰＥ１１

开始计算并判断狔
（２）的的值，完成后将判断结果传

送给ＰＥ０１并将计算结果狔
（２）的传给ＰＥ１２；同时在

ＰＥ０１中计算出狓
（２）的的值，根据ＰＥ０１中传过来的判

断结果，决定狓
（２）的是等于初始值（１）的还是等于

狓
（２）的，狓

（２）的计算完成后再将结果传送给ＰＥ０２；以

此类推在１６个ＰＥ中完成８次迭代，最终在ＰＥ２０中

输出迭代的狓的结果就是ｌｎ狓指数函数的结果．

３．３　可重构的配置系统

可重构的配置系统分为可重构阵列级和处理

元级．

在计算开始之前，全局控制器接受外部给出的

配置使能，根据外部配置的是使能判断需要下发的

全局指令存储器的首地址及深度，并从全局指令存

储器中读取下发．

当所有的处理元的内部指令寄存器都初始化完

成后，全局控制器选取某组外部配置信息，启动阵列

开始进行计算，全局控制器可以控制处理元的执行，

处理元的执行是以外部配置信息位单位的，可以循环

执行外部配置信息，以可以在多组配置信息之间进行

切换．中间结果通过寄存器输出来实现动态重构．

４　结果及分析

本结构中ＰＥ的操作数采用８位整数、８位小数

的１６位有符号定点数表示．图６是ｌｎ０．６的输出结

果仿真图，输出结果为－１２９，换算为二进制为１００

０００００１００００００１，按照本文对于定点数的划分规

定，结果为－０．５０３９０６２５，与实际结果误差为

１．３％．图７是ｅ０．６的输出结果仿真图，输出结果为

４６２，换算后为１．８３２０３１２５，误差为１．１％．

图６　ｌｎ０．６的计算结果

基于ＸｉｌｉｎｘＸＣ６ＶＬＸ５５０ＴＦＰＧＡ芯片分别对

ｌｎ犈和常规ＣＯＲＤＩＣ算法进行综合，性能比较如表

２所示，虽然收迭代次数的限制无法达到很高的计

图７　ｅ０．６的计算结果

算精度，但是和传统的ＣＯＲＤＩＣ算法的实现相比，

时钟频率很高，占用资源也较少．
表２　性能对比

本文 ＣＯＲＤＩＣ算法

迭代级数 ８ １０

时钟频率 ２１０．１１７ＭＨｚ １９６．９９ＭＨｚ

逻辑器件 １５９２（４％） １７９１３（６％）

５　结束语

传统实现超越函数需要针对每一类函数开发专

用硬件，周期长、成本高、灵活性差，为了适应体系结

构向自主运算发展的趋势，并且提高超越函数处理

的灵活性，本文提出了一种可重构的阵列结构，用可

重构的方式灵活的实现了对数和指数函数的计算．

实验结果表明，与之前文献中出现的硬件实现

两种函数相比，最大频率基本相同，但灵活性大大提

高，更加实用．
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正常调度），如果小于负载保护线，说明可以进行节

能管理，则通知负载均衡任务将使用率较低的ＣＰＵ

上的任务分配到该组的另一个ＣＰＵ上，并关闭该

ＣＰＵ．当任务在唤醒后，根据亲和性检查当前ＣＰＵ

是否处于关闭状态，如果处于关闭状态，则选择组亲

和的另一个ＣＰＵ．

该算法的实现过程如图４所示：假设ＣＰＵ１在

启动后，ＣＰＵ的使用率位于负载保护线和节能线之

间，经过一段时间后，ＣＰＵ１的使用率达到高负载警

戒线，此时在ＣＰＵ０上运行的负载均衡任务发现

ＣＰＵ１的使用率超过了负载保护线，则负载均衡任

务将ＣＰＵ１上的次优先级任务调度到ＣＰＵ０上运

行，并减小ＣＰＵ１的使用率．在每次执行完一次任

务调度后，负载均衡任务挂起自己，等待由统计任务

发出的信号量．

图４　ＣＰＵ负载变化图

　　为了保证实时性，可以预留前两个ＣＰＵ不参

与组亲和算法，这两个ＣＰＵ上的任务仅仅亲和对

应的ＣＰＵ．可以将一些重要的高优先级任务放到这

两个ＣＰＵ中，从而及时处理中断．因为负载均衡任

务对ＣＰＵ的使用率调度是需要时间过渡的，可能

导致一些重要的高优先级任务得不到及时处理．

通过上述机制，在确保实时性的基础上，实现组

亲和调度算法，解决亲和调度算法中负载不均衡的

问题，以及在处理器利用率较低时，实现组内亲和队

列的融合，关闭某些ＣＰＵ，达到减小系统功耗的

目的．

该算法也会带来一些问题，由于每个核增加了

一个统计任务，可能会增加每个核的系统负载．

５　结束语

本文针对ＶｘＷｏｒｋｓ嵌入式实时多核操作系统

现有亲和任务调度方法存在的多核负载不均衡问

题，提出了改进的组亲和调度算法，与原来的亲和调

度算法相比，理论上该方法在不破换实时性的前提

下，解决了亲和调度算法中ＣＰＵ负载不均衡的问

题，同时降低了系统功耗．后继实验验证将在下一步

的工作中进行，同时也将对组亲和调度算法的分组

粒度开展更加深入的研究．
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